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Resumen: El comienzo del Siglo XXI esta viendo la ultima crisis energetica que por mor del cambio climatico esta te-
niendo un impacto social muy superior al de las precedentes. Por mas que la actual coyuntura economica haya templado
la escalada del precio del barril del petroleo (fue el 11 de julio de 2008 cuando alcanzo 147.25 dolares, su actual maximo)
todo indica que tan pronto la economa recupere su pulso, el precio del petroleo registrara nuevos maximos y de nuevo
la crisis energetica volvera al primer plano de la actualidad.
Una crisis que ha servido para evidenciar el enorme gasto de energa que el manejo sostenible del agua comporta,
situando en la primera pagina de las agendas poltica y cientca al binomio agua - energa. Un interes acrecentado
por la doble interaccion del binomio con el cambio climatico. De una parte porque con el gasto energetico aumenta
la emision de gases de efecto invernadero (GEI) y de otra porque segun los pronosticos del Panel Intergubernamental
para el estudio del Cambio Climatico (IPCC) en muchas areas geogracas de Espa~na, en especial la mediterranea,
disminuiran las disponibilidades de recursos hdricos acentuandose el estres que hoy ya sufren. De estas cuestiones, y de
las dicultades que hay que superar para optimizar el uso de recursos tan estrategicos, sobre todo como consecuencia
de la actual dispersion de competencias en materia de agua y energa, se ocupa este trabajo.
INTRODUCCION
Hasta hace pocos a~nos la unica relacion agua -
energa objeto de interes era el aprovechamiento
de la energa de las corrientes de los ros. Primero
con norias y molinos y, a partir del siglo XIX, con
turbinas. Interesaba, pues, el agua como fuente
de energa mecanica y electrica. Pero propiciado
por el estancamiento de la produccion de hidro-
electricidad, por el gran consumo energetico que
el manejo sostenible del agua exige y, nalmente,
por la necesidad de generar recursos alternativos
(agotadas las fuentes tradicionales, en algunas
areas geogracas hay que recurrir a la reutiliza-
cion cuando no a la desalacion), en los ultimos
a~nos despierta mas interes la relacion inversa,
es decir, el recurso natural mas preciado como
consumidor de energa.
Las cada vez mas frecuentes sequas y el re-
to del cambio climatico exigen mayores niveles
de eciencia en el uso de estos dos recursos, so-
bre todo porque su interdependencia amplica
el problema. El calentamiento global, la mayor
evidencia del cambio climatico, disminuye la dis-
ponibilidad de agua en las areas de mayor estres
hdrico que ademas suelen coincidir con las de
mayor demanda. Ello obliga a recurrir tanto a
fuentes alternativas energeticamente mas exi-
gentes como a elevar el agua subterranea desde
profundidades mayores. Y no acaba ah la inter-
dependencia. De una parte menos agua supo-
ne menos produccion de energa hidroelectrica y
de otra mas temperatura aumenta el consumo
energetico domestico requerido por la climati-
zacion de las viviendas. Todos los vectores van,
pues, en la misma direccion, a aumentar el gas-
to de energa no renovable, a propiciar el cambio
climatico y, en n, a alimentar un ciclo vicioso
de difcil control.
El presente artculo revisa en primer lugar el
notable papel que ha jugado para la humanidad
el agua como fuente de energa, una historia tan
antigua como la vida misma y aun hoy de plena
actualidad. Pero como los mejores aprovecha-
mientos hidroelectricos ya estan operativos, hoy
esta relacion concentra sus esfuerzos en mejorar
la eciencia de las turbinas. En segundo lugar
se expone por que el manejo sostenible del agua
comporta un gasto de energa notable, analisis
cuyo pistoletazo de salida lo marca la publica-
cion del informe del Departamento de Energa
del Estado de California (CEC, 2005b). Como
se vera, Europa reacciona despues, siendo Ingla-
terra el primer pas que aborda este analisis con
un completo informe institucional (EA, 2008).
© Fundacio´n para el Fomento de la Ingenierı´a del Agua ISSN: 1134–2196
Presentado en la sesio´n monogra´fica “Agua y Energı´a” de las Jornadas de Ingenierı´a del Agua, celebradas en Madrid en Octubre de 2009
236 E. Cabrera, M.A. Pardo, E. Cabrera Jr. y R. Cobacho
El repaso que se hace del estado del arte en
California y Europa tiene su continuacion en Es-
pa~na, un pas al que este asunto le afecta en gran
medida desde cualquier optica. Tiene notable in-
teres tanto por nuestra dependencia energetica
del exterior como porque hasta ahora la gestion
de la demanda no ha merecido la atencion de
la administracion espa~nola por lo que el mar-
gen de ahorro de agua (y por tanto de energa)
que existe es importante. Al tiempo, y no es una
cuestion menor, una mejor comprension de la
relacion agua - energa permitira minimizar los
impactos derivados del cambio climatico. Siendo
Espa~na una de las areas del planeta a la que las
predicciones de los modelos del IPCC le augu-
ran un futuro mas sombro (los recursos hdricos
pueden verse reducidos hasta un 40%), conviene
abordar con decision este asunto.
EL AGUA FUENTE DE ENERGIA
Desde hace varios milenios, el agua se viene
utilizando como fuente de energa. Y as las an-
tiguas norias aprovechaban la velocidad del agua
en el propio ro para, mientras llenaban sus can-
gilones, provocar el giro y con el, su elevacion.
Hablamos del dispositivo mas antiguo (Bonnin,
1984) que se remonta al siglo XVIII AC, hace
unos cuatro mil a~nos. Con todo (Viollet, 2005),
el primer documento que referencia un molino
tiene una fecha muy posterior (siglo I en Ponto,
la Capadocia de hoy). Sin embargo pocas deca-
das despues, tanto en Roma como en China, los
dos grandes imperios de la epoca, son numerosas
las referencias al uso de los molinos de agua.
La antiguedad, pues, ve el nacimiento de nu-
merosos dispositivos hidraulicos. Algunos, co-
mo los citados, utilizan el agua como fuente de
energa. Otros, como la bomba de pistones o
el tornillo de Arqumedes, elevan el agua con
energa mecanica externa. La historia de estas
primeras maquinas es, sin duda, apasionante.
Bonnin presenta un cuadro con las caractersti-
cas de los ingenios utilizados para elevar agua en
la antiguedad y los situa en el tiempo (Bonnin,
1984). Y Viollet publico no hace mucho un libro
en el que cuenta esta historia (Viollet, 2005).
Pero las maquinas que intercambiaban energa
hidraulica y mecanica en la antiguedad eran to-
das volumetricas. Hay que esperar al siglo XVIII
(Brekke, 1996) para ver aparecer las primeras
bombas y turbinas a reaccion, cuya mayor dife-
rencia con relacion a las maquinas volumetricas
de la antiguedad, es el salto de presion que ge-
neran los rodetes (positivo en las bombas, nega-
tivo en las turbinas). En concreto sera Leonardo
Euler quien en 1754 establece las bases de las
maquinas que van posibilitar el desarrollo de la
hidroelectricidad (Raabe, 1987). Una fuente de
energa que potenciara Espa~na en el siglo XX
hasta alcanzar, ya en el 2006, los 18278 Mw de
potencia instalada, con una produccion ese mis-
mo a~no de 36530 Gwh (MICT, 2007). Pero en
Espa~na, como en casi todos los pases desarro-
llados, esta fuente de energa apenas da ya mas
de s.
En el ranking mundial Espa~na, con sus 18,3
Gw instalados en 2006, ocupa el decimo lugar
por detras de Estados Unidos, China, Canada,
Brasil, Japon, Rusia, India, Noruega y Francia
(IEA, 2006), prueba evidente del gran desarro-
llo que esta energa ha tenido en nuestro pas.
De hecho quienes nos preceden en el ranking o
son pases inmensos o, como Noruega, son extre-
madamente ricos en recursos hdricos. O ambas
cosas a la vez. En concreto el potencial de China,
el mayor del mundo tras la entrada en servicio
de la presa de las Tres Gargantas, es cinco veces
superior al de Espa~na, aunque al gigante asiatico
su elevada potencia tan solo le sirve para cubrir
el 16% de su demanda. Sin embargo a Noruega
la energa hidroelectrica practicamente le basta
para satisfacer sus necesidades (98,8%), mien-
tras Brasil, con el 83%, se acerca a este objetivo
tan deseado. En Espa~na el peso de la energa de
origen hidroelectrico ha disminuido con el pa-
so del tiempo. En el 2006 represento el 22,8%
(MICT, 2007) un valor tpico dentro de la amplia
horquilla en la que se suele mover (20% 30%),
el reejo de nuestra variabilidad climatica.
Pero hoy la energa hidroelectrica practica-
mente ha alcanzado su techo. En los pases mas
desarrollados porque las grandes instalaciones
estan realizadas. Y en los que no lo estan por-
que la sociedad de hoy es mas sensible que la de
hace unas decadas a las alteraciones medioam-
bientales, en gran medida porque las experien-
cias negativas no escasean. Ejemplo palmario es
la citada presa china de las Tres Gargantas en el
ro Yangtse. Finalizada hace ahora cuatro a~nos
(mayo de 2006), su construccion comporto la
evacuacion de mil ciudades con el consiguiente
desplazamiento de mas de un millon de perso-
nas. Con su llenado han aparecido preocupantes
inestabilidades geologicas y en el fragil equilibrio
del ro los da~nos ambientales son ya evidentes
(Cody, 2007). Y como quiera que en las ulti-
mas decadas han aorado muchos de los efectos
secundarios (anta~no invisibles) derivados de la
presencia de grandes presas, cada vez se oyen
con mas fuerza voces, incluso alejadas de gru-
pos ecologistas que, con analisis globalizados,
cuestionan esta energa (NHSNL, 2006).
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Figura 1. El bucle agua - energa - cambio climatico
De cuanto antecede, breve resumen del agua
como fuente de energa, se concluye que en los
proximos a~nos, al menos en los pases desarro-
llados, el interes del mundo hidroelectrico se di-
rigira mas a mitigar el impacto de las centra-
les existentes y a la mejora de sus rendimien-
tos que a promover nuevas instalaciones (USBR,
2005; HQ, 2006). Facil es, pues, anticipar que
por lo que la relacion agua - energa se ree-
re sera el sentido inverso (el agua usuario de
energa) al hasta ahora tradicional (el agua fuen-
te de energa) el que merecera mayor atencion.
EL AGUA CONSUMIDOR DE ENERGIA
El trasiego del agua (un m3 pesa una tonela-
da) demanda importantes cantidades de energa,
y por ello la mejora del rendimiento de los bom-
beos siempre ha preocupado, como optimizar los
procesos de tratamiento y depuracion. Sin em-
bargo el analisis extendido a lo largo del ciclo
integral del binomio agua - energa es asunto re-
ciente pese a que solo esta vision permite evaluar
el imponente gasto total que el manejo sosteni-
ble del agua requiere. En efecto, cada etapa del
ciclo hdrico articial que recorre el agua para
comodidad del hombre (desde su captacion has-
ta su vertido nal), exige un gasto de energa
unitario, una huella energetica del agua (HEA)
en Kwh/m3. Un problema hasta ahora oscureci-
do por las notables inversiones que requieren las
grandes obras hidraulicas pero, sobre todo, por-
que el gasto lo asumen una innidad de usuarios
(urbanos, industriales y agrcolas), propiciando
que pase desapercibido, por mas que la suma de
muchos terminos menores comporte un total im-
ponente. En California (CEC, 2005b) ese gasto
energetico es el 19% del consumo electrico y el
32% del de gas (Tabla 1). En Espa~na como mas
adelante se vera el asunto comienza a interesar.
Una primera estimacion indica que el porcentaje
en ningun caso sera inferior al 10%.
La Figura 1 sintetiza el triple nexo agua {
energa { cambio climatico. La HEA global (su-
ma de las unitarias correspondientes a cada eta-
pa del ciclo integral) depende de cada ciudad o
sistema de riego, del mismo modo que las emi-
siones de GEI dependen tanto de la HEA co-
rrespondiente como del origen de la energa. La
conversion agua { aire (Wol et al., 2004) per-
mite concretar esta segunda huella.
As pues el problema que se plantea, la ra-
cionalizacion conjunta del agua y de la energa,
esta estrechamente relacionada con el cambio
climatico. De una parte porque los mas de los
modelos desarrollados en el marco del trabajo
del IPCC preven para el area mediterranea una
reduccion de hasta el 30% de los recursos hdri-
cos (Milly et al., 2008), lo que aconseja implan-
tar cuanto antes polticas de ahorro que mejoren
la garanta de suministro en esta zona geogra-
ca. Y de otra porque el ahorro de agua conlleva
ahorro de energa y, en denitiva, minimiza la
emision de GEI. Por ello la poltica del agua de-
be poner todo cuanto este de su parte para no
con tribuir al cambio climatico.
La Figura 2 detalla las horquillas de las HEA
calculadas en distintos ciclos de agua urbanos en
California (CEC, 2005b). Presentan mayor am-
plitud la etapa de captacion, bombeo y transpor-
te (lo justica el largo trasvase de norte a sur del
Estado) y la de potabilizacion (el mayor valor co-
rresponde a la desalacion). La gura no incluye,
por los muchos matices que admite, la horqui-
lla de los usos nales, pese a que de acuerdo
con la Tabla 1 el mayor gasto de energa corres-
ponde a esta fase. Por ello, y aunque siempre
se ha procurado mejorar los procesos para aho-
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rrar energa (son espectaculares los habidos en
los ultimos a~nos en desalacion), el ahorro inhe-
rente a un uso del agua mas racional, pese a
su importancia, se ha venido ignorando. As lo
demuestra un reciente estudio (McMahon et al.,
2006) que concluye que en una vivienda la mejor
relacion coste benecio (en Kwh ahorrados) se
obtiene utilizando dispositivos de ahorro de agua
domesticos. Es superior a cualquier otro progra-
ma de eciencia domestica como, por ejemplo,
el cambio de bombillas de incandescencia por
otras de bajo consumo. Por ello solo los analisis
integrales permiten evaluar adecuadamente los
benecios derivados de las distintas polticas de
ahorro de agua.
Las HEA permiten evaluar el ahorro consegui-
do reparando las fugas de las redes e instalan-
do en las viviendas aparatos domesticos de ba-
jo consumo. Tambien, y con independencia del
ahorro de agua que pueda comportar, permite
valorar, desde la optica energetica, las ventajas
de reutilizar agua frente a utilizar la procedente
de un suministro alternativo. El ahorro de agua
supone detraer menos agua del medio natural al
tiempo que disminuye el caudal que circula por
los circuitos articiales alternativos lo que tiene
un notable efecto multiplicador. Aumenta la ga-
ranta de suministro, favorece la vida de otros
ecosistemas y reduce el consumo energetico.
El analisis coste benecio de cada alternati-
va (aumentar el suministro frente a gestionar la
demanda) aun es mas favorable si se consideran
los ciclos de vida de los materiales que cada una
comporta. De hecho, sobredimensionar las obras
supone un gasto de energa adicional, el aso-
ciado a toda obra. De ah que comience a ser
habitual que estos estudios incluyan los costes
de los ciclos de vida de las soluciones analizadas
con sus implicaciones energeticas (Filion et al.,
2004). Estudios que tambien permiten claricar
que opcion de aumento de la oferta (reutiliza-
cion o desalacion de agua) es ambientalmente
mas sostenible (CEC, 2005a). Pero, y en ello hay
que insistir, siempre sera la opcion mas favorable
gestionar mejor (EPA, 2002).
  Figura 2. Horquillas de las HEA unitarias en California (CEC, 2005b)
Electricidad Gas natural Diesel
(GWh) (millones de termias) (metros cubicos)
Suministro de agua y depuracion
Urbano 7554 19 ?
Agrcola 3188
Usos nales
Agrcola 7372 18 333080
Residencial 27887 4220 ?
Comercial
Industrial
Tratamiento de agua 2012 27 ?
TOTAL 48012 4284 333080
Consumo total a~no 2001 250494 13571 ?
Porcentaje de energa en el Estado 19% 32% ?
Tabla 1. Gasto energetico ligado al agua en California (CEC, 2005b)
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De cuanto antecede se inere la necesidad de
acoplar las polticas hdrica y energetica, aunque
previamente cada una de ellas deba coordinar-
se adecuadamente. No en vano el nexo agua {
energa solo tiene sentido caracterizando primero
todo el ciclo del agua. La actual atomizacion, no
exenta de falta de coordinacion, de la adminis-
tracion espa~nola del agua propicia que muchas
etapas del ciclo en la practica se ignoren entre s.
Y as mientras el control de los recursos (etapas
de captacion y transporte en alta) corresponde a
la administracion estatal (o autonomica cuando
las cuencas son intra-comunitarias), los ayunta-
mientos gestionan el agua urbana. Mientras no
exista un organismo regulador que las coordine,
estas etapas estaran desacopladas. Por la impor-
tancia estrategica del asunto, mas adelante se
abunda en ello.
AGUA Y ENERGIA, UN ASUNTO EN LA
CRESTA DE LA OLA
Hasta hace unos pocos a~nos el interes por me-
jorar la eciencia de los procesos era directamen-
te proporcional al precio de la energa. Lo eviden-
cia la correlacion que existe entre la evolucion
temporal del gasto en I+D en los pases miem-
bros de la International Energy Agency (IEA,
2008) y el precio del barril de petroleo. Com-
parando la Figura 3 (que detalla la inversion en
I+D dedicada a las diferentes fuentes de energa)
con la Figura 4 (que muestra la evolucion de
los precios del barril de petroleo tanto en dola-
res del a~no en curso como en dolares de 2006)
as se evidencia. Debe notarse que la Figura 4
(solo alcanza hasta el 2006) no registra el maxi-
mo absoluto de Julio de 2008 (147,25 dolares el
barril de petroleo). Por ultimo conviene subra-
yar que la correlacion entre coste del petroleo y
el gasto en I+D evidencia un desfase, indicador
del tiempo de respuesta de la accion poltica al
aumento del precio del crudo.
Las gracas muestran con claridad la crisis de
1973, dejando en el aire el desenlace de la ac-
tual cuyo nal nadie conoce. Y ello porque a
la ya mentada correlacion derivada del encare-
cimiento del precio del petroleo hay que a~nadir
un nuevo ingrediente, antes inexistente, la nece-
sidad de reducir las emisiones de gases de efec-
to invernadero. Un asunto que adquiere maxima
relevancia a partir del Protocolo de Kioto (di-
ciembre de 1997) que doce a~nos mas tarde, y
con ocasion de la Cumbre del Clima de la ONU
(Copenhague, diciembre de 2009), con escaso
exito se ha intentado actualizar. Tambien con-
viene llamar la atencion sobre como contempla
la energa hidroelectrica la Figura 3. Su inclusion
en el bloque de las energas renovables conrma
que, por las razones expuestas, ha perdido pro-
tagonismo en el presupuesto global dedicado al
I+D. Su papel es y seguira siendo importante,
pero como su margen de crecimiento es muy li-
mitado, con el paso del tiempo cada vez suscita
menos interes.
 
Figura 3. Inversion en I+D en los pases adscritos a la IEA (IEA, 2008)
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Sin embargo la relacion inversa agua { energa
cada da que pasa esta mas de moda porque, al
reves de la hidroelectricidad, su margen de me-
jora es enorme. Desde que vio la luz el estudio
de California (la Figura 2 y la Tabla 1 sintetizan
algunas de sus principales conclusiones) los es-
tudios proliferan por todo el mundo. La propia
Comision de la Energa de California (CEC) revi-
sa los resultados del primer estudio (CEC, 2006)
y concluye que, si bien la metodologa seguida
no es del todo solida, las conclusiones principales
son razonables. Con todo, este estudio es poste-
rior a otro realizado en 2001 (Wol y Wilkinson,
2001), cuyo resumen (Wol, 2010) acompa~na
a este artculo en esta misma Revista. A desta-
car que, pese a seguir caminos opuestos (\top-
down" el de la CEC y \bottom-up" el segundo),
los resultados son muy parecidos lo que viene a
conrmar la solidez de los resultados.
As pues el informe de la CEC, pese a ser
el mas conocido, no es el primero de una lar-
ga serie de informes que, desde hace algo mas
de un quinquenio, no para de crecer. Uno de
los primeros (Ward, 2004) sintetiza las conclu-
siones del taller \New York regional Energy {
Water Workshop" organizado por la Universi-
dad de Columbia, en abril de 2004 en Nueva
York. Con todo, de entre la innidad de infor-
mes que han ido apareciendo posteriormente, y
que complementan al de la CEC, por su caracter
estrategico e institucional solo se comentan dos
de ellos. El primero, el que eleva el Departamen-
to de Energa al Congreso de los USA en 2006
(DOE, 2006), abunda en muchos de los aspectos
que aqu se subrayan. De hecho, ademas de des-
tacar que el progreso habido en los USA en gran
medida ha sido posible gracias a las grandes in-
fraestructuras hidraulicas y energeticas, subraya
que la prioridad maxima es coordinar mejor las
polticas hdrica y energetica buscando sinergias
entre ellas. En segundo lugar se citan las conclu-
siones del taller organizado por la Environmental
Protection Agency (EPA, 2008). Resume muy
bien los retos y oportunidades del nexo agua {
energa.
En Europa el interes por la relacion agua {
energa es mas reciente. Hay que esperar a 2008
para que vea la luz en Inglaterra el primer infor-
me institucional. Publicado por la Environment
Agency (EA, 2008) centra el problema en el
ambito urbano mientras ignora el riego, porque
en ese pas la agricultura es una cuestion menor.
Aborda con notable detalle el calculo de la hue-
lla de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) co-
rrespondiente al uso de agua de una procedencia
concreta, huella que incluye tambien el impacto
energetico de los Ciclos de Coste Vida. Y ante la
necesidad de mejorar la garanta de suministro
propone, desde esa optica, explorar diversas al-
ternativas. En concreto compara aumentar con
una nueva desaladora la oferta frente al aho-
rro conseguido con un programa de gestion de
la demanda. No se comentan los resultados (que
por otra parte se pueden intuir) porque conviene
centrarse en el objetivo principal de este traba-
jo. Evidenciar que solo un analisis que incluya
todo el gasto energetico que conllevan las dis-
tintas opciones que se contemplen conducira a
resultados satisfactorios.
Por lo que a la Union Europea se reere las
iniciativas son recientes. Una de las primeras la
llevo a cabo en febrero de 2008 la Global Water
Research Coalition. El taller \Agua y Energa"
celebrado en Londres se centro en la mejora de
la eciencia de los procesos de depuracion. El
objetivo, reducir el consumo de energa un 20%
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(GWRC, 2008). Un analisis tan especco del
binomio agua energa se debe a que en la coali-
cion participan fundamentalmente empresas dis-
tribuidoras de agua del norte de Europa. Y los
elevados precios que all se pagan garantizan un
uso muy eciente del agua por lo que el princi-
pal margen de ahorro esta en la mejora de los
procesos de depuracion. Sin embargo, s realiza
un analisis global de la interaccion agua energa
el taller celebrado en Bruselas en Enero de 2009
\The Energy-Water Nexus: Managing the Links
between Energy and Water for a Sustainable
Future" organizado por la ocina COST de la
Union Europea. Tambien destacar que a nales
de Octubre del 2009 en Copenhague se celebro,
promovida por la IWA, la Conferencia Water &
Energy que ha tenido continuidad justo un a~no
despues en Amsterdam (Noviembre de 2010).
Ambas conferencias celebradas en el norte de
Europa, por las razones expuestas, han focaliza-
do su atencion en la eciencia energetica en los
procesos de depuracion.
Por ultimo, la prueba evidente del interes que
la Union Europea tiene en el binomio agua
energa la encontramos en las bases de la con-
vocatoria del VII Programa Marco vigente (EU,
2009). En anexo al tema VI Medio Ambiente,
y en particular en el epgrafe 6.3.1.1-1 del area
6.3.1.1 referida al agua, \Technologies and sys-
tems for urban water cycle services", consta lo
que sigue. Los resultados de los proyectos per-
mitiran \Assist water authorities and utilities in
formulating appropriate urban water polices and
levels of service criteria and their subsequent im-
plementation. Increase understanding of urban
water-energy relationship and develop tools and
techniques to implement urban integrated water
and energy resource management."
AGUA Y ENERGIA EN ESPA~NA
Con todo lo sorprendente del caso es que, pese
a la escasez de agua y la dependencia energeti-
ca que Espa~na y los pases del area mediterranea
tienen, un asunto tan relevante apenas ha mere-
cido atencion aunque en el tiempo transcurrido
desde que este artculo se presento en las Pri-
meras Jornadas de la Ingeniera del Agua y el
momento en que se pone a punto ha aparecido,
promovido por la Fundacion Botn, un interesan-
te trabajo (Hardy y Garrido, 2010). Estima que
el gasto energetico ligado al agua representa un
8% del total, si bien no contabiliza la energa
ligada a los usos nales, sin duda la etapa mas
consuntiva. Su inclusion aproximara, e incluso
rebasara, el resultado estimado en este articulo
(ver Tabla 4). El trabajo, ademas, incluye un es-
tudio novedoso y de notable interes, el futuro de
los biocombustibles como potenciales sustitutos
de los tradicionales combustibles fosiles para, de
este modo, ir reduciendo la emision de gases de
efecto invernadero (GEI). Y al respecto acon-
seja mucha prudencia porque biocombustibles y
cultivos tradicionales competiran por la misma
agua por lo que puede que resolviendo un pro-
blema se crease otro peor, lo que evidencia una
vez mas la necesidad de realizar analisis globales.
Pero hasta hace bien poco apenas se
haban publicado estudios referidos al consumo
energetico asociado al ciclo integral del agua.
Solo algunos trabajos interesantes, aunque par-
ciales, haban visto la luz. Por su sentido de
la anticipacion destaca el de Sala, centrado
en la Costa Brava (Sala, 2007). Realizado en
2002, el analisis contemplo 29 fuentes de sumi-
nistro diferentes, e incluyo las fases de capta-
cion/extraccion, tratamiento y distribucion y 18
plantas depuradoras, considerando las etapas de
recoleccion, transporte y tratamiento biologico.
Las mayores horquillas (Tabla 2) corresponden al
suministro y reejan casusticas diferentes (co-
mo la cota de la poblacion y la procedencia del
agua). El estudio obtuvo valores similares a los
del estudio posterior de California (CEC, 2005b).
Abastecimiento Depuracion
Procedencia agua potable Horquilla consumo Tipo Planta Horquilla consumo
(Kwh/m3) (Kwh/m3)
Supercial (corta distancia < 10Km) 0.0002{0.37 Fangos activados 0.43{1.09
convencionales
Supercial (larga distancia > 10Km) 0.15{1.74 Aireacion prolongada 0.49{1.01
Subterranea (acuferos locales) 0.37{0.75 Lagunaje convencional 0.05
Subterranea (acuferos lejanos) 0.60{1.32
Desalacion (incluso distribucion) 4.94{5.41
Tabla 2. Horquillas consumo de energa. Ciclo urbano del agua en la Costa
Brava (Sala, 2007)
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Regados Agricultura y Pesca
Bombeos Labores Total Consumo Consumo Consumo
Electricos Gasoil Gasoil Gasoil Energa Gasoil Energa
Comunidad Autonoma MWh t t t Ktep t Ktep
Andaluca 530.863 48.047 108.505 156.552 270 467.191 581
Aragon 103.254 7.058 55.568 62.626 85 177.389 199
Asturias 0 104 377 481 0 52.492 52
Baleares 21.961 1.901 2.360 4.281 9 36.800 41
Canarias 139.294 9.419 4.061 13.480 43 49.210 79
Cantabria 39 99 356 455 0 36.842 37
Castilla-La Mancha 595.817 22.044 49.047 71.091 198 301.970 429
Castilla y Leon 190.330 27.627 67.866 95.493 136 436.927 476
Catalu~na 46.221 14.334 36.663 50.998 61 286.221 296
Extremadura 58.686 13.813 29.309 43.122 56 95.567 108
Galicia 525 3.260 11.793 15.054 15 413.306 413
Madrid 10.111 1.710 3.084 5.514 8 81.953 84
Murcia 543.662 15.226 27.238 42.484 159 85.507 202
Navarra 26.281 1.450 11.416 12.866 18 44.053 50
Pas Vasco 2.963 519 1.878 2.398 3 137.211 138
Rioja 7.353 864 6.803 7.667 9 32.557 34
Valenciana 589.868 14.903 48.556 63.459 190 214.691 341
Total 2.867.228 182.399 465.601 648.000 1.261 2.949.884 3.563
Tabla 3. Consumo de energa en regados, agricultura y pesca por autonomas
(MAPA, 2002)
Uso Gasto de agua Consumo unitario medio Energa requerida
Urbano (ciclo completo) 6300 hm3/a~no 3 Kwh/m3 18900 Gwh
Riego (ciclo completo) 23800 hm3/a~no 0.2 Kwh/m3 4760 Gwh
TOTAL 23660 Gwh
Tabla 4. Demanda de energa electrica (estimada) ligada al agua en Espa~na
Por lo que al regado se reere, no existen da-
tos actuales si bien el reciente trabajo de Co-
rominas aporta mucha luz al respecto (Coromi-
nas, 2010). Los que guran en el Plan de Re-
gados MAPA (2002) se remontan, aunque resul-
te difcil creerlo, al lejano 1995. Indican, ademas,
que una parte importante del gasto energetico
no es electrico, por lo que la emision de GEI aun
es mayor. El consumo electrico (Tabla 3) estu-
vo proximo a los 3000 Gwh valor que, a da de
hoy, bien pudiera acercarse (Tabla 4) a los 5000
Gwh, un resultado que explica la transformacion
del riego tradicional a riego por goteo. Este ulti-
mo es energeticamente mucho mas consuntivo.
Una primera estimacion de la energa ligada
al agua en Espa~na se puede realizar a partir
de la demanda total de agua, 35000 hm3/a~no
de acuerdo con los actuales planes de cuenca
(MIMAM, 2000), correspondiendo el 68% al re-
gado, el 18% al uso urbano e industrial. El res-
to, un 14% a la refrigeracion de centrales pro-
ductoras de energa. En valores absolutos sig-
nica que el regado demanda 23800 hm3/a~no
mientras el suministro urbano 6300 hm3/a~no.
Admitiendo una HEA total media para todo el
ciclo urbano del agua (en esta primera aproxima-
cion no se contemplan las inevitables perdidas de
agua de cada etapa) de 3 kwh/m3 (incluyendo
tanto la depuracion como los usos nales que,
ya se ha dicho, tienen la mayor HEA unitaria) y
0.2 kwh/m3 para el regado, el consumo total de
energa electrica ligado al agua en Espa~na sera
el de la Tabla 4.
El valor global se aproxima a los 24000 Gwh
(la mitad del Estado de California) que para el
consumo total del pas de 223000 Gwh en el
a~no 2005 (CNE, 2006), supone algo mas del
10% del total, bastante inferior al 19% de Ca-
lifornia. Sea cual fuere (la Tabla 4 proporciona
una primera aproximacion) es una cantidad lo
sucientemente importante como para justicar
un estudio preciso y global que por el momento
ninguna administracion se ha planteado realizar.
Observese, ademas, que para el regado la esti-
macion de la Tabla 4 es del orden de magnitud
de la estimacion antes realizada. No es, pues,
arriesgado armar que en Espa~na el consumo de
energa ligado al agua supera el 10%, un valor
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que justica plenamente el estudio que se recla-
ma porque hasta ahora solo ha habido laudables
iniciativas particulares.
Llegados a este punto surge la pregunta
>que institucion debera liderar un trabajo tan
necesario? Ya se ha visto que en California ha
sido la Comision de la Energa por lo que, si-
guiendo el paralelismo, le correspondera al Mi-
nisterio de Industria, Comercio y Turismo que,
ciertamente, acaba de mover cha a traves del
Instituto para la Diversicacion y Ahorro de la
Energa (IDAE) retomando una iniciativa que
previamente haba liderado CIEMAT y que, tras
un par de reuniones, abandono. Pero la iniciativa
del IDAE no es un analisis integral. Se centra, al
igual que los pases del norte de Europa, en la
mejora de procesos (depuracion y desalacion). El
estudio planteado a traves de la Fundacion OPTI
(OPTI, 2009) guarda un paralelismo total con el
trabajo de la GWRC mencionado. Al parecer el
IDAE renuncio a un planteamiento global (pese
a que en esta area es donde el margen de mejora
es mayor) porque el ciclo integral del agua no es
de su competencia.
El enorme potencial de ahorro de energa (en
terminologa sajona, embedded energy) justica
la estrecha colaboracion de todas las administra-
ciones. Porque por cada m3 de agua no utilizado
la factura de energa disminuira unos 3Kwh en
media, aunque para cada ciclo urbano concre-
to habra que establecer una buena \metrica",
concretando que valor, dentro de las horquillas
detalladas en la Figura 2, le corresponde. Obvia-
mente el ahorro de energa depende del punto del
ciclo en que el uso se optimiza. Y as, en termi-
nos energeticos es mas eciente ahorrar agua en
las viviendas (incluye todo el gasto energetico
hasta llegar a su uso nal) que reducir las fugas
en la red. Pero en denitiva todo contribuye de
manera poderosa a ahorrar energa y a disminuir
la huella de emisiones de GEI (Cabrera et al.,
2009).
Pero lo cierto es que hasta ahora, y pese a
que hablamos de cifras notables, la administra-
cion espa~nola no ha lanzado, como s han hecho
otros pases, una iniciativa integradora que en
primer lugar evalue el potencial ahorro de agua
y energa y despues disponga medidas e incen-
tivos que permitan materializarlo. Y as la falta
de renovacion de redes urbanas obliga a recurrir
a aljibes domiciliarios en los que, riesgos sani-
tarios aparte, la inutil despresurizacion del agua
supone desperdiciar mas de 200 Gwh/a~no. Y aun
hay que contabilizar la energa que se pierde con
las fugas, tambien atribuible a tuberas obsoletas
(Cabrera et al., 2010). Y tan solo nos hemos re-
ferido a una va de actuacion. Hay otras muchas
que, ademas de mejorar la gestion, activaran el
mercado laboral (el manejo sostenible del agua
es un yacimiento de empleo formidable) lo que
en epocas de crisis economica con altos ndices
de paro, constituye una razon de peso adicional
para andar ese camino.
Pero hasta el momento lo unico que de ver-
dad se atisba es una proliferacion de eventos,
mas o menos relevantes, todos presididos por el
binomio agua y energa. Y as han visto al menos
una reunion las ciudades de Valencia (octubre de
2007 y junio de 2010, organizadas por el ITA de
la Universidad Politecnica), Madrid (noviembre
de 2007, organizada por el Club Espa~nol de la
Energa), Pamplona (mayo de 2008, organizado
por el Gobierno de Navarra) y Zaragoza (sep-
tiembre de 2008, organizado por la Tribuna del
Agua de la Expo) sin olvidar la sesion monogra-
ca que, en el marco de las primeras Jornadas de
la Ingeniera del Agua se celebro en Madrid en
octubre de 2009 y cuyas principales aportaciones
recoge esta Revista.
EL CAMINO A SEGUIR EN ESPA~NA Y
PRINCIPALES OBSTACULOS A VENCER
El reto nal que el trinomio agua, energa y
cambio climatico contemplado como un todo
plantea, es racionalizar el uso de dos recursos
clave para el bienestar de la Sociedad. Un obje-
tivo con notables benecios colaterales como la
reduccion de la emision de gases de efecto inver-
nadero, la mejora de la garanta de suministro
de agua y el amortiguamiento de los impactos
derivados del cambio climatico que nos acecha.
Para conseguirlo hay dos vas de actuacion, la
mejora de los procesos y la mejora de la gestion.
La primera, desde siempre contemplada, tiene la
ventaja de poder abordarse para cada una de
las etapas de manera independiente, razon que
explica la apuesta del Ministerio de Medio Am-
biente y del IDAE por la desalacion.
Sin embargo, y pese a su superior margen, me-
jorar la gestion no ha merecido hasta ahora la
menor atencion. Sin duda por ser tarea mucho
mas compleja y de resultados palpables en el
medio { largo plazo. Exige coordinar adminis-
traciones, educar a los ciudadanos e introducir
mecanismos economicos que propicien el uso ra-
cional del agua. Los obstaculos a salvar son tan
complejos como evidentes. Superar las barreras
institucionales (el estado de las autonomas y la
atomizacion de competencias aumenta la di-
cultad de realizar analisis globales) comenzando
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por las de la propia administracion del agua.
Y con la poltica hdrica bien coordinada inte-
grar en ella un poltica energetica adecuada. Y
viceversa. Solo de esta manera sera de utilidad
llevar a la practica (la lista no es exhaustiva) las
acciones que seguidamente se enumeran:
Auditar los usos del agua. Al respecto exis-
te un notable decit pues la Administra-
cion no conoce con la precision deseable
los consumos. No sabe ni el agua que
pierden las redes, ni conoce los consumos
reales (urbanos o agrcolas). No extra~na,
pues, que en los planes de cuenca las de-
mandas se estimen. Conocer bien los usos
es una decision poltica. Basta con habili-
tar los medios humanos y tecnicos necesa-
rios.
Desarrollar buenas metricas de calculo de
las HEA correspondiente a los diferentes
ciclos del agua. Con ellas, y conociendo
(que no estimando) los usos, resulta inme-
diato cuanticar los ahorros energeticos a
partir de los ahorros de agua.
Implantar mecanismos economicos y siste-
mas tarifarios que propicien el uso eciente
del agua y, en consecuencia, de la energa.
Incluir en los analisis tanto los costes am-
bientales como los energeticos asociados
a los ciclos de vida de los materiales que
intervienen en las diferentes soluciones.
Optar siempre por la solucion que presente
la mejor relacion coste { benecio. Efec-
tuar analisis globales.
Educar y sensibilizar a la ciudadana. Intro-
ducir mecanismos economicos y de control
no es, pese a su necesidad, plato de buen
gusto. El ciudadano debe entender el por
que del esfuerzo que se le pide para, de
este modo, apoyar una accion poltica im-
popular.
Con todo, una relacion de acciones, aunque in-
completa, extensa debe ordenarse en el tiempo.
Por ello la respuesta a la pregunta >por donde
empiezo? es unica. Sin duda coordinando todas
las administraciones implicadas para que, juntas
y asesoradas por un comite de expertos, tracen
un Plan de Actuacion integrado. Ya hay prece-
dentes. El mas notable el del Departamento de
Energa (DOE) del Congreso de los Estados Uni-
dos que encargo a los Laboratorios Sandia, en los
primeros meses de 2005, la elaboracion de una
hoja de ruta dirigida a optimizar el uso conjunto
de agua y energa. Un proceso bien documenta-
do (Hightower, 2005) culminado por el ya citado
informe elevado al Congreso de los Estados Uni-
dos (DOE, 2006).
El informe concreta el papel del Gobierno Fe-
deral (Figura 5) en tres acciones:
Coordinar las administraciones.
Plantear analisis globales pues lo que con-
viene desde una optica puede que no sea
lo mejor desde otra optica alternativa.
Optimizar las sinergias de las infraestruc-
turas hdricas y energeticas.
 
Figura 5. El complejo puzle agua { energa { cambio climatico
(Hightower, 2005)
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La Figura 5 es la imagen que representa las
tres acciones. Un puzle complejo de encajar que,
trasladado a nuestro pas, sugiere que la Secre-
tara de Estado de Cambio Climatico del Minis-
terio de Medio Ambiente, no debiera estar tan
ligada a una optica. Sera mejor que colgase de la
Presidencia de Gobierno. As sera mas facil rea-
lizar planteamientos en benecio del todo y no
de una de las partes. Porque aunque el trinomio
agua, energa, cambio climatico es cuestion que
afecta de manera muy directa a dos Ministerios
(Medio Ambiente e Industria), no solo a ellos
les compete. Por las implicaciones economicas
del asunto debiera tambien involucrarse el Mi-
nisterio de Economa y Hacienda.
CONCLUSION
Aunque tradicionalmente el agua ha sido con-
siderada una fuente de energa, como la mayora
de las centrales hidroelectricas rentables ya han
sido construidas mientras la demanda de agua
sigue creciendo, en los a~nos venideros el interes
se centrara, cada vez mas, en el agua como con-
sumidora de energa.
Para tomar las decisiones que convienen al fu-
turo es necesario en primer lugar coordinar las
administraciones. Solo as se puede plantear el
problema con una vision global e integradora.
Este es un paso imprescindible pero en modo al-
guno suciente. En segundo lugar se debe tener
la informacion precisa, que a da de hoy se desco-
noce. El esfuerzo previo que al respecto debiera
hacer la administracion del agua es enorme. Y
conocidos bien los usos, hay que determinar la
HEA y de emision de GEI para, con esta informa-
cion, establecer los mecanismos que optimicen
el uso eciente conjunto de ambos recursos y, al
tiempo, permitan apostar por las soluciones que
mejor relacion coste benecio presenten. Como
hasta ahora nadie ha planteado esta vision in-
tegrada, el margen de mejora que existe es for-
midable. Es, no hay duda, la unica ventaja de
haber ignorando hasta la fecha el binomio agua
energa. Por ultimo tampoco conviene olvidar la
mejora de los procesos, aunque tanto por el reco-
rrido previo de esta lnea de trabajo como porque
las actuaciones no estan tan correlacionadas, el
margen de mejora es notablemente inferior.
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